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摘要 :【 目 的) 明确 温度 对 西伯 利 亚 蝗 Gomphocerus sibiricus 成 中 呼吸 代谢 关键 酶 活性 的 影响 。【 方 
法 】18 ~42%C 范围 内 ,以 3%C 为 梯度 ,将 西伯 利 亚 蝗 成 来 置 于 光照 培养 箱 黑 上 暗 条 件 下 处 理 4p 后 , 利 
用 生化 方法 测定 3- 磷酸 甘油 醛 脱 氮 酶 (GAPDH) 、3- 磷 酸 甘 油 脱 氮 酶 (GPDH) 、3- 卷 酰 辅酶 A 脱毛 酶 
(HOAD) 、 柠 榜 酸 合成 酶 (CS) 和 乳酸 脱 氢 酶 (LDH)5 种 呼吸 代谢 关键 酶 活性 。 【结果 】 随 温度 升 
高 ,西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 5 种 呼吸 代谢 关键 酶 活性 先 增 后 减 ,相同 温度 下 雄 虫 的 酶 活性 均 高 于 见 
求 ;18% 下 雌雄 成 训 的 5 种 关键 代谢 酶 活性 最 低 ,39% 下 次 虫 的 GAPDH 和 CS 活性 最 高 , 雄 虫 CS 
活性 在 36%C 时 最 高 ;不 同 处 理 温度 下 , 肉 虫 之 间 、 雄 虫 之 间 关键 代谢 酶 活性 差异 均 显 著 (P<0.05)。 
不 同 处 理 温度 下 肉 雄 虫 GAPDH 与 HOAD 活性 比值 均 大 于 或 接近 于 1.0, 说 明 低温 阶段 西伯 利 亚 蝗 
呼吸 代谢 消耗 以 糖 类 为 主 ,高 温 胁迫 下 糖 类 和 脂 类 同时 被 利用 。【 结论 】 温度 对 西伯 利 亚 凰 成 虫 体 
内 呼吸 代谢 关键 酶 活性 有 显著 影响 ,高 温 胁迫 下 西伯 利 亚 蝗 可 通过 调整 呼吸 代谢 强度 和 改变 消耗 
底 物 种 类 提高 自身 的 适应 能 力 。 
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Effects of temperature on the activities of key enzymes related to 
respiratory metabolism in adults of Gomphocerus sibiricus ( Orthoptera : 
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Abstract:【Aim】This study aims to clarify the effects of temperature on the activities of key enzymes 
related to respiratory metabolism in adults of the Siberian grasshopper, Gomphocerus sibiricus.【 Methods 】 
By using biochemical methods the activities of five enzymes, i. e, glyceraldehyde-phosphate (CAPDH) ， 
glycerol-3-phosphate ( CPDH ), lactate dehydrogenase (LDH ), 3-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase 
( HOAD) and citrate synthase (CS), in G. sibiricus adults were measured after they were treated in Light 
Emitting Feed Box for 4 h under darkness within a temperature gradient of 18 -42°C in a 3°C interval. 
【Results】 The activities of five key enzymes related to respiratory metabolism in G. sibiricus adults 
increased firstly and then decreased, with the values of males higher than those of females at the same 


temperature. The enzyme activities in both males and females were the minimum at 18°C. The activities 
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of GAPDH and CS of females reached the maximum at 39°C ，while the CS activity in males reached the 


peak at 36°C. At different temperatures, the enzyme _ activities between males and females were 
significantly different (P <0.05) except the CS activity, and the ratios of GAPDH activity to HOAD 


activity were more than or close to 1.0, suggesting that carbohydrates are consumed for respiration at 


lower temperature while lipid and carbohydrates are used as energy substances at higher temperature. 


【 Conclusion 】Temperature has significant effects on the activities of key enzymes related to respiratory 


metabolism in G. sibiricus adults, which change the intensity of respiratory metabolism and energy 


substrates for improving the capacity of adapting to high temperature stress. 


Key words: Gomphocerus sibiricus; respiratory metabolism; temperature stress; energy substance; 


enzyme activity 





呼吸 代谢 是 反映 昆虫 生理 活动 的 重要 指标 ( 戈 
峰 , 1991; 莫 卫 等 , 2005 ) ,可 用 来 判定 虫 体 适 宜 的 
温度 (高 峰 等 , 2007 ) ,分 析 昆 虫 对 环境 的 适应 性 及 
对 摄取 和 同化 物质 的 利用 情况 ( 祖 元 刚 , 1990) 。 昆 
虫 可 以 通过 调整 呼吸 代谢 强度 以 提高 自身 对 环境 的 
适应 能 力 ( 庞 雄 飞 , 1963; 王冬梅 等 , 2014) ,呼吸 强 
度 大 ,生命 活动 旺盛 ( 戈 峰 和 陈 常 铭 ,1990) ,能 量 消 
耗 多 ,其 相应 酶 活性 越 高 , 即 昆虫 消耗 的 能 源 物质 种 
类 及 多 少 与 其 相关 代谢 途径 酶 活性 有 密切 关系 
(Beenakkers et al.，1984; 李 克 斌 和 罗 礼 智 ，1999 ; 
李 殉 斌 等 , 2005 ) 。 如 对 桔 小 实 晶 Bactrocera dorsalis 
的 研究 发 现 , 当 其 动用 脂肪 作为 能 源 物 质 时 ,脂肪 代 
谢 相 关 酶 活性 增加 ( 袁 瑞 玲 等 , 2015) 。 昆 虫 呼吸 代 
谢 消 耗 的 能 源 物 质 包 括 糖 类 、 脂 类 和 蛋白质 ( 王 满 
国 等 , 2001 ) ,其 中 糖 类 代谢 相关 酶 主要 为 3- 磷 酸 甘 
油 醛 脱氧 酶 (glyceraldehyde-phosphate，GAPDH ) 和 
3- 磷 酸 甘 油 脱 氧 酶 (glycerol-3-phosphate，GPDH ) ， 
类 代谢 酶 主要 为 3- 产 酰 辅 酶 A 脱氧 酶 (3- 
hydroxyacyl-CoA dehydrogenase，HOAD ) , 柠檬 酸 合 
成 酶 (citrate synthase，CS ) 和 乳酸 脱毛 酶 (lactate 
dehydogenase，LDH) 则 分 别 是 判断 三 羧 酸 循环 和 
无 氧 代谢 水 平 的 关键 酶 。 可 通过 CAPDH 与 HOAD 
活性 比值 判断 昆虫 呼吸 代谢 消耗 的 能 源 物 质 类 型 
( Beenakkers et al., 1984; 袁 瑞 玲 等 , 2015 ) ,研究 表 
明 , 绝 大 多 数 昆 虫 呼吸 消耗 以 糖 类 和 脂 类 物质 为 主 
( Brouwers and Dekort，1979) 。 温 度 是 影响 昆虫 呼吸 
代谢 及 其 关键 酶 活性 的 主要 因素 ( 陈 爱 端 等 ,2011 ; 
刘 佳 等 , 2015 ) ,在 适宜 的 温度 范围 内 ,温度 升 高 , 虫 
体 呼吸 代谢 增强 (王冬梅 等 , 2014 ) , 酶 活性 增加 ( 刘 
佳 等 , 2015) 。 因 此 ,通过 研究 昆虫 呼吸 代谢 强 弱 及 
其 关键 酶 活性 变化 , 可 以 掌握 昆虫 能 量 利用 策略 (区 
峰 ，1991) ,为 预测 其 种 群 数量 变化 提供 依据 。 
西伯 利 亚 星 Gomphocerus sibiricus 属 直 却 目 
( Orthoptera) 析 角 蝗 科 (Comphoceridae ) , 是 新 疆 高 































































































山 、 亚 高 山 草原 的 优势 危害 物种 ,每 年 造成 严重 损失 
( 获 建 守 , 2001)。 前 期 研究 根据 呼吸 商 ( respiratory 
quotient,， RQ) 推 断 18 ~42% 范围 内 西伯利亚 蝗 呼 
吸 消耗 的 底 物 是 糖 类 物质 ( 钱 雪 等 , 2016 ) 。 为 进 一 
步 验证 该 推断 ,本 研究 探讨 了 18 ~42C 范围 西伯 利 
亚 蝗虫 体 呼吸 代谢 关键 酶 活性 变化 ,分 析 不 同 温度 
下 呼吸 代谢 能 源 物 质 的 种 类 , 以 期 揭示 气候 变 暖 背 
景 下 该 虫 暴发 的 呼吸 代谢 酶 学 机 制 ,为 预测 其 种 群 
数量 变化 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 采集 

西伯 利 亚 蝗 成 虫 于 2016 年 6 -7 月 采 自 新 疆 维 
吾 尔 自治 区 哈密 巴里 坤 蝗 区 (43°24'N,93°31'E, 海 
拔 2 220 m)。 

1.2 西伯利亚 蝗 呼吸 代谢 关键 代谢 酶 活性 测定 

野外 采集 试 虫 ,选取 健康 且 大 小 相近 的 个 体 
(时 : 0.400+ 上 0.055 g; 6 : 0.300 +0.055 g) 。 根 据 
研究 报道 ,西伯利亚 蝗 发 育 起 始 温度 为 18. 8% ( 乌 
麻 尔 别克 和 熊 玲 , 2007) ,适宜 温度 为 21 ~27% ( 钱 
雪 等 , 2016 ) ,致死 温度 为 42. 1% ( 李 夹 等 , 2016)， 
因此 本 实验 以 3Y 为 间隔 ,设置 18, 21, 24, 27, 30， 
33, 36, 39 和 42% 共 9 个 温度 梯度 。 将 试 虫 置 于 智 
能 人 工 气 候 箱 (RTOP-430B1 ,浙江 托 普 仪器 有 限 公 
司 ) 内 无 光照 条 件 下 (确保 试 虫 处 于 静 息 状态 ) 处 理 
4 h ,迅速 取出 置 于 液 所 处 死 后 于 - 80% 冰箱 保存 。 
每 个 温度 处 理 12 头 (9 :6 =1:1) ,重复 3 次 。 

从 -80% 冰箱 取出 虫 体液 所 条件 下 研磨 成 粉 ， 
加 入 提取 液 (1:1,m/v, 提 取 液 试剂 盒 内 附 ) ,旋涡 混 
匀 器 (Vertex TM-1F，WIOOENS) 震荡 30 s 充分 混 
匀 , 冰 槽 孵育 30 min ,并 每 隔 10 min 震荡 30 s 得 到 
待 测 液 ,将 其 在 4% 13 000 r/min 离心 5 min, 吸 取 
上 清 液 即 为 CAPDH，CPDH 和 HOAD 提取 液 。 酶 
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试剂 盒 由 上 海 杰 美 基 因 有 限 公 司 提供 。 

从 -80% 冰箱 取出 虫 体液 氮 条 件 下 研磨 成 粉 
(CS 直接 加 提取 液 匀 浆 器 匀 浆 ) ,加 入 提取 液 (1:9， 
m/v ,提取 液 试 剂 盒 内 附 ) ,震荡 30 s 后 ,间隔 2 min 
再 次 震荡 ,重复 3 次 得 到 待 测 液 ,将 其 在 4%C 10 000 
r/min 离心 10 min ,吸取 上 清 液 即 为 CS 和 LDH 提取 
液 。 酶 试剂 盒 由 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 。 

酶 液 提 取 后 用 考 马 斯 亮 G-250 试剂 (上 海源 叶 
公司 提供 ) 测定 蛋白 浓度 ; 酶 标 仪 (Infinite M200 
Pro,， TECAN ) 分 别 在 340 和 412 nm 下 测定 相应 酶 
活性 (U/mg pro)。 
1.3 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS19. 0 软件 ,采用 单 因素 方差 
(one-way ANOVA ) 分 析 , 结合 最 小 显著 差异 法 
(LSD) ,分 析 不 同 处 理 温 度 下 西伯 利 亚 蝗 酶 活性 的 
差异 显著 性 (P<0.05); 同 一 处 理 温度 下 西伯 利 亚 
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Fig. 1 

















蝗 酶 活性 肉 雄 差异 采用 独立 样本 7 了 检验 分 析 差 异 
显著 性 (P<0.05)。 





2 结果 


2.1 温度 对 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 糖 类 代谢 酶 活性 
影响 

随 温度 升 高 ,西伯 利 亚 蝗 雌雄 成 虫 GAPDH 和 
GPDH 活性 先 增 后 减 ( 图 1) 。 不 同 处理 温 度 下 , 雌 
雄 成 虫 CAPDH 和 CPDH 活性 分 别 在 33 和 27%C 达 
到 最 大 , 雌 虫 依次 为 0.42 上 0.04 和 0.52 +0.03 U/ 
mg pro, 雄 虫 依次 为 0.63 上 0.02 和 0.66 +0.02 U/ 
mg pro。 肉 雄 成 虫 CAPDH 活性 分 别 在 39 和 42% 时 
最 小 ; 雌雄 成 虫 GCPDH 活性 均 在 18% 时 最 小 。 不 同 
处 理 温度 下 , 雌 虫 之 间 、 雄 虫 之 间 GAPDH 和 GPDH 
活性 差异 显著 (P<0.05)。 
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图 1 温度 对 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 GAPDH(A) 和 GPDH(B) 活 性 的 影响 

Effects of temperature on the GAPDH (A) and GPDH (B) activities in Gomphocerus sibiricus adults 

图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ， 同 一 组 数据 上 方 标 有 不 同 字母 表示 温度 之 间 存 在 显著 差异 (LSD 检验 , 已 <0. 05 ) ; 星 号 表示 同一 温度 下 雌雄 之 
间 存 在 显著 差异 (独立 样本 了 检验 , P <0.05); 下 图 同 。Data are presented as mean + SE. Different small letters above bars indicate significant 








difference between different temperatures (LSD test, 已 <0.05 ) while the asterisk indicates significant difference between females and males exposed to 


the same temperature (independent-sample T test, 已 <0. 05 ) .The same for the following figures. 


24, 27, 30, 36 和 39% 处 理 温 度 下 ,西伯利亚 

蝗 上 肉 雄 成 虫 之 间 GAPDH 活性 有 显著 差异 (P < 

0.05) ,其 他 温度 下 差异 不 显著 (已 > 0.05);27 和 

33% 处 理 温 度 下 ,雌雄 成 虫 之 间 GPDH 活性 差异 显 

著 (P <0.05) ,其 他 温度 下 差异 不 显著 (P >0. 05)。 

2.2 温度 对 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体 内 脂 类 代谢 酶 活性 
影响 


图 2 结果 表明 , 随 温 度 升 高 ,西伯利亚 蝗 峻 雄 成 
































虫 HOAD 活性 先 增 后 减 。18C 时 雌雄 成 虫 HOAD 
活性 最 小 ,分 别 为 0.12 上 0.03 和 0.10 + 上 0.02 U/mg 
pro, 且 与 其 他 温度 下 差异 显著 (P <0.05); 随 温度 
升 高 , HOAD 活性 增 大 ,33%C 时 雌雄 成 虫 达到 最 大 
值 ,分 别 为 1.28 +0.05 和 1.30+0.03 U/mg pro; 随 
后 呈 下 降 趋势 。33%C 时 雌雄 成 虫 HOAD 活性 差异 
显著 (P <0.05), 其 他 温度 下 差异 不 显著 (P > 
0.05) 。 
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图 2 温度 对 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 HOAD 活性 的 影响 


Fig. 2 Effects of temperature on the HOAD activity in Gomphocerus sibiricus adults 





2.3 温度 对 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 三 羧 酸 循环 代谢 
酶 活性 的 影响 


随 温度 升 高 ,CS 和 LDH 活性 先 增 后 减 ( 图 3)。 
18C 时 西伯 利 亚 蝗 肉 雄 成 虫 CS 和 LDH 活性 最 小 ， 
上 肉 虫 分 别 为 5.78 + 上 0.32 和 294. 40 上 40. 02 U/mg 


pro, 雄 虫 分 别 为 6.46 +0.24 和 319.96 + 上 16.24 U/ 
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mg pro。 上 肉 虫 CS 和 LDH 活性 分 别 在 39 和 27% 最 
大 。 梭 虫 相应 酶 活性 分 别 在 36 和 30C 达到 最 大 。 
不 同 处 理 温 度 下 , 雌 虫 之 间 、 雄 虫 之 间 CS 和 LDH 活 
性 差异 显著 (已 <0. 05 ) ,39Y 峻 雄 成 虫 之 间 LDH 活 
性 差异 显著 ,其 他 温度 下 雌雄 成 虫 之 间 两 种 酶 活性 
无 显著 差异 (已 >0. 05 ) 。 
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图 3 温度 对 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 CS(A) 和 LDH(B) 酶 活性 的 影响 
Fig. 3 Effects of temperature on the CS (A) and LDH (B) activities in Gomphocerus sibiricus adults 


2.4 不 同 处 理 温度 下 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 呼吸 代 
谢 能 源 物质 的 利用 分 析 

GAPDH 与 HOAD 活性 比值 是 判断 昆虫 能 源 物 
质 利 用 类 型 的 重要 指标 ,比值 远大 于 1.0 的 为 糖 类 
利用 型 ,小 于 1.0 的 为 脂 类 利用 型 ,接近 1.0 的 为 糖 
类 和 脂 类 混合 利用 型 ( Beenakkers ，1969; 于 兰芝 
等 , 2005) 。 从 表 1 看 出 ,18 ~39% 范围 内 ,西伯 利 
亚 雌雄 成 虫 GAPDH 与 HOAD 活性 比值 均 大 于 1.0， 











且 不 同 处 理 温度 下 , 雄 虫 的 比值 均 大 于 上 肉 虫 。18 ~ 
39 人 范围 雄 虫 的 比值 在 1.3 ~4.1 之 间 , 表 明雄 虫 呼 
吸 消 耗 属于 糖 类 利用 型 ; 肉 虫 在 18 ~21 和 33Y 时 
GAPDH 与 HOAD 活性 比值 大 于 1.2, 其 他 处 理 温度 
下 ,比值 介 于 1.01 ~1.11 之 间 , 说 明 在 低温 阶段 肉 
虫 呼吸 消耗 属于 糖 类 利用 型 ,在 高 温 阶 段 则 属于 糖 
类 和 脂 类 混合 利用 型 。 
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表 1 不 同 处 理 温度 下 西伯 利 亚 蝗 成 虫 体内 GAPDH 与 HOAD 活性 比值 
Table 1 Ratios of GAPDH activity to HOAD activity in Gomphocerus sibiricus adults at different temperatures 


CAPDHZHOAD 活性 比 Ratio of GAPDH activity to HOAD activity 








性 别 Sex 
18°C 21°C 24°C 27:C 30°C 33°C 36°C 39°C 
雌 虫 Female 1.99 1.24 1.09 1.08 1.11 1.28 1.03 1.02 
雄 虫 Male 4.13 2.48 1.37 2.11 1.33 1.3 1.83 1.36 


42%C 试 虫 死亡 率 较 高 ,生命 活动 不 稳定 , 故 该 温度 处 理 在 此 未 列 人 分 析 。The mortality rate of the test insects was high at 42%C , and their life was 





not stable ，so this temperature treatment was not included in the analysis here. 


3 讨论 


已 有 研究 报道 ,24 ~30% 之 间 , 随 温度 升 高 西伯 
利 亚 蝗 体内 抗 逆 保护 物质 含量 增多 ,超过 30% 含量 








致 虫 体内 能 源 物质 种 类 的 确 发 生变 化 ,也 可 能 由 于 
酶 活性 受 温度 影响 差异 较 大 所 导致 ,今后 可 以 再 同 
时 检测 虫 体内 能 源 物质 的 消耗 量 , 通 过 RQ 值 、 能 源 
物质 的 消耗 量 以 及 酶 活性 的 变化 结合 判断 得 出 的 结 
论 可 能 更 加 准确 。 本 研究 还 发 现 不 同 处 理 温度 下 ， 
西伯 利 亚 蝗 雄 虫 关键 代谢 酶 活性 均 高 于 上 肉 虫 ,表明 



































开始 下 降 , 对 高 温 耐 受 力 减弱 ,36 ~39C 是 西伯 利 亚 
蝗 的 胁迫 温度 ( 李 娟 等 , 2014) , 雌雄 成 虫 的 羊 致死 




















雄 虫 呼吸 代谢 所 消耗 的 能 源 物 质 多 于 上 肉 忠 ,这 是 否 





温度 (LDs ) 分 别 为 39.21 和 36. 11%( 李 更 等 ， 
2016) ,21 ~ 27% 为 西 们 利 亚 蝗 适宜 温度 ( 钱 雪 等 ， 
2016) 。 昆 虫 的 代谢 强 弱 与 相关 代谢 途径 酶 活性 有 
密切 关系 ( Beenakkers et al.，1984; 李 克 斌 和 罗 礼 
智 , 1999; 李 克 斌 等 , 2005) ,GPDH 和 LDH 活性 是 
糖 酵 解 保持 活跃 状态 的 前 提 条 件 , 糖 类 和 脂 类 代谢 
的 最 终 阶段 是 三 送 酸 循环 ,而 CS 活性 则 是 判断 三 
凑 酸 循环 水 平 的 重要 指标 ( 蔡 彬 等 , 2002 ) 。 本 研究 
发 现 ,18 ~27 人 范围 内 ,西伯 利 亚 蜂 上 肉 雄 成 虫 5 种 酶 
活性 不 断 增 大 ,表明 虫 体 对 糖 类 和 脂 类 物质 的 利用 
能 力 逐 渐 增 强 ;超过 胁迫 温度 后 , 酶 活性 降低 ,表明 
虫 体 对 高 温 的 抵抗 能 力 减 弱 。 

通常 情况 下 , 糖 类 是 昆虫 呼吸 过 程 中 消耗 的 主 
要 能 源 物质 , 当 环 境 因 子 发 生 改 变 如 在 极端 温度 、 杀 
虫 剂 等 胁迫 条 件 下 ,昆虫 则 会 改变 能 源 物质 类 型 以 
增强 自身 的 抵抗 能 力 ( 张 洁 等 , 2013)。 本 研究 发 
现 ,西伯利亚 蝗 雄 虫 在 不 同 处 理 温度 下 均 主 要 消耗 
糖 类 ,而 峻 虫 在 低温 处 理 下 消耗 糖 类 ,高 温 阶段 则 同 
时 消耗 糖 类 和 脂 类 。 分 析 高 温 胁迫 下 西 们 利 亚 蝗 雌 
虫 呼吸 代谢 同时 消耗 糖 类 和 脂 类 的 原因 可 能 与 两 种 
物质 能 值 不 同 有 关 , 糖 类 虽 能 够 被 快速 利用 和 参与 
代谢 ,在 短 时 间 内 产生 能 量 ,但 其 单位 重量 产生 的 能 
量 , 即 能 值 比 脂 类 低 ( 吴 坤 君 等 ,1985，1989; 李 克 
斌 等 , 2005 ) 。 高 温 胁 迫 下 ,西伯 利 亚 蝗 能 量 需 求 加 
大 , 仅 靠 糖 类 所 提供 的 能 量 不 足以 维持 生理 需求 , 必 
须 利 用 脂 类 物质 以 产生 更 多 能 量 。 但 前 期 研究 根据 
RQ 值 推断 18 ~39% 温度 范围 内 西伯 利 亚 蝗 呼 吸 代 
谢 利用 的 是 糖 类 物质 ( 钱 雪 等 , 2016) 。 分 析 两 次 结 
论 不 同 的 原因 ,可 能 是 由 于 对 试 虫 处 理 时 长 不 同 , 导 










































































与 雌 虫 在 抵御 温度 胁迫 和 卵巢 发 育 之 间 存 在 能 量 分 
配 权衡 有 关 还 需 进一步 研究 。 


参考 文献 ( References) 


Beenakkers AMTH, 1969. Carbohydrate and fat as a fuel for insect 
flight: a comparative study. J. Insect Physiol., 15: 353 -361. 
Beenakkers AMTH, Van der Horst DJ, Van Marrewijk WJA, 1984. 
Insect flight muscle metabolism. JInsect Biochem. Mol. Biol., 14: 

243 - 260. 

Brouwers EVM, Dekort CAD, 1979. Amino acid metabolism during 
flight in the Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata. J. 
Insect Physiol., 25: 411 -414. 

Cai B, Jiang XF, Luo LZ, Cao YZ, Liu YQ, 2002. Influences of 
temperature and humidity on utilization of energy substances during 
flight in the moths of oriental armyworm, Mythimna separata 
(Walker). Acta Ecol，Sin., 22(7): 1068 -1074. [ 蔡 彬 , 江 幸 
福 , 罗 礼 智 , 曹 雅 忠 , 刘 悦 秋 , 2002. 温 、 湿 度 对 烙 虫 蛾 飞行 能 
源 物质 利用 的 影响 . 生态 学 报 , 22(7) : 1068 -1074] 

Chen AD, Li KB, Yin J, Cao YZ, 2011. Effects of environmental factors 











on the respiratory metabolism in larvae of Pleonomus canaliculatus 
( Coleoptera: Elateridae). Acta Entomol. Sin., 54(4):397 -403. 
[ 陈 爱 端 , 李 克 斌 ， 尹 嫌 , 草 雅 忠 , 2011， 环境 因子 对 淘金 针 虫 
呼吸 代谢 的 影响 . 昆虫 学 报 , 54(4) : 397 -403] 

Gao F, Su JW, Ge F, Wu G, Liun XH, 2007. Effect of temperature on 




















the respiration and metabolism of ladybeetles, Propylaea japonica. 
Hubei Agric.，Sci., 46(4) : 562 -564. |[ 高峰 , 苏 建 伟 , 戈 峰 , 吴 
刚 , 刘 向 辉 , 2007. 温度 对 龟 纹 飘 虫 呼吸 代谢 的 影响 . 湖北 农 
业 科 学 , 46(4) : 562 -564 ] 


























Ge F, 1991. Factors affecting the insect respiratory metabolism. 
Entomol，Knowl., 28(5) : 319 -321. [七 峰 , 1991. 影响 昆虫 呼 
吸 代谢 的 因素 . 昆虫 知识 , 28(5) : 319 -321] 

Ge F, Chen CM, 1990. The respiratory metabolism and energy 

















expenditure of the brown planthopper Nilaparvata lugens and the 


504 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 60 卷 





spider Theridion octomaculatum. Acta Entomol. Sin., 3(1): 35— 
42. [ 戈 峰 , 陈 常 馈 , 1990. 褐 飞 融 和 八 斑 球 腹 蛛 的 呼吸 代谢 及 
其 能 量 消耗 . 昆虫 学 报 , 3(1) : 35 -42] 

Gong JN, 2001. Grasshoppers and pest rat hazard in grassland of 














Xinjiang and their controlling strategy. J. Catastrophol., 16 (2 ) : 
65 -69. [ 黎 建 宁 , 2001. 新 疆 草原 蝗 、 鼠 灾害 与 控制 对 策 . 灾 
害 学 , 16(2) : 65 -69 ] 

Han LZ, Zhai BP，Zhang XX, Liu PL, 2005. Activity of enzymes 











related to energy metabolism in the flight muscle of beet armyworm. 
Acta Ecol. Sin., 25(5): 1101 -1106. [ 韩 兰芝 , 翟 保平 , 张 孝 
义 , 刘 培 大 ,2005. 甜菜 夜 蛾 飞行 肌 中 与 能 量 代 谢 有 关 的 酶 活 
性 . 生态 学 报 , 25(5): 1101 -1106] 

LiJ, LiS, Wang DM, ji R, 2014. Changes in contents of stress 











resistant substances in Gomphocerus sibiricus ( Orthoptera: 
Acrididae) under high temperature stress. Acta Entomol. Sin., 57 
(10) : 1155 -1161. [ 李 娟 , 李爽 , 王冬梅 , 季 荣 ,2014. 高 温 
胁迫 下 西伯 利 亚 蝗 体内 抗 逆 物质 含量 变化 . 昆虫 学 报 ，57 
(10): 1155 -1161 ] 

Li KB, Gao XW, Luo LZ, Yin J, Cao YZ, 2005. Changes in activities 




















of four energy metabolism related enzymes during flight of Mythimna 
separata. Acta Entomol. Sin., 48(4): 643 -647. [ 李 克 斌 , 高 希 
武 , 罗 礼 智 , 尹 婉 , 曹 雅 忠 , 2005. 粘 虫 飞行 过 程 中 四 种 相关 酶 
的 活性 变化 . 昆虫 学 报 ，48(4) : 643 - 647 ] 

Li KB, Luo LZ, 1999. Activities of enzymes in the flight muscle of pupal 





and adult oriental armyworm, Mythimna separata ( Walker). Acta 
Entomol.，Sin., 42(1) :37 -43. [ 李 克 斌 , 罗 礼 智 ,， 1999. 粘 虫 
飞行 肌 中 与 能 量 代谢 有 关 的 酶 活性 研究 . 昆虫 学 报 , 42(1): 
37 -43] 

LiS, Cai MT, Ma WY, ji R, 2016. Difference in heat tolerance and 
enzyme activity between Calliptamus italicus ( Orthopera: 
Acrididae) and Gomphocerus sibiricus ( Orthoptera: Acrididae ). 
Chin. J. Appl. Entomol., 53(5): 1077 - 1083. [李爽 ,化 梦 婷 ， 
马 婉 颖 ， 季 来 , 2016. 意大利 煌 和 西伯 利 亚 蝗 高 温 耐 受 能 力 及 
酶 活性 比较 研究 . 应 用 昆虫 学 报 , 53(5) : 1077 - 1083 ] 

Liu J, Gao ZL, Dang ZH, Pan WL, Yuan WL, Zhu LH, Li YF, 2015. 








The effect of temperature on the activity of three detoxification 
enzymes in Apolygus lucorum. Chin. J. Appl. Entomol., 52(3): 
609 -615. [ 刘 佳 , 高 占 林 , 党 志 红 , 潘 文亮 , 圳 文 龙 , 朱 利 红 ， 
李 炮 发 , 2015. 不 同 温度 效应 杀 虫 剂 诱导 对 绿 盲 晴 三 种 解毒 酶 
活力 的 影响 . 应 用 昆虫 学 报 , 52(3) : 609 -615 ] 

Mu W, Wu KM, Guo YY，Zhang WJ, 2005. Comparison of the 





respiratory rate among different resistant strains of the beet 
armyworm, Spodoptera exigua ( Hiibner) ( Lepidoptera: Noctuidae) 
to lambda-cyhalothrin. Acta Entomol. Sin., 48 (6): 881 — 885. 
[ 莫 卫 , 吴 孔 明 , 郭 予 元 , 张 文 吉 , 2005. 不 同 抗 药性 品系 甜菜 
夜 蛾 呼吸 速率 的 比较 . 昆虫 学 报 , 48(6) : 881 -885 ] 

Pang XF, 1963. Effect of temperature on oxygen uptake of several 
insects. Entomol，Knowl., (2) : 56 -60. [ 庞 雄 飞 , 1963. 温度 对 
几 种 昆虫 吸 氧 量 的 影响 . 昆虫 知识 , (2): 56 -60] 








Qian X, Dou J, Wang DM, Li S, Jashenko R, fi R, 2016. Stigma 
structure and response of respiratory metabolism of Gomphocerus 
sibiricus to high temperature stress. Chin. J. Appl. Entomol., 53 
(4) : 837 - 842. [ 钱 雪 , 窦 洁 , 王冬梅 , 李 夹 ,Jashenko R， 季 
荣 , 2016. 西伯 利 亚 蝗 气门 结构 及 呼吸 代谢 对 高 温 胁迫 的 响 
应 . 应 用 昆虫 学 报 , 53(4) : 837 - 842 ] 

Wang DM, Li J, LiS, Hu HX, ji R, 2014. Effects of temperature on 




















the respiratory metabolism of Calliptamus italicus ( Orthoptera: 
Acrididae ). Acta Entomol，Sin., 57(3): 373 -378. [王冬梅 , 李 
娟 , 李 夹 , 亡 鸿 霞 , 季 琳 , 2014. 温度 对 意大利 蝗 呼 吸 代谢 的 影 
响 . 昆虫 学 报 , 57(3): 373 -378] 

Wang MO, Pang H, Li ZZ, 2001. Characteristics of the respiratory 





metabolism of Chinolyda flagellicornis prepupa. Forest Res., 14(6): 
616 -620. [ 王 满 困 , 庞 辉 , 李 周 直 , 2001. 鞭 角 华 扁 叶 蜂 预 师 
呼吸 代谢 的 特点 . 林业 科学 研究 ,14(6) : 616 -620] 

Wu KJ, Gong PY, Li XZ, 1985. Respiratory metabolism of the adults of 








the cotton bollworm, Heliothis armigera, and its energy expenditure. 
Acta Ecol，Sin., 5(2) : 147 -156. [ 匡 坤 君 , 克 佩 瑜 , 李 秀 珍 ， 
1985. 棉铃 虫 成 虫 期 的 呼吸 代谢 及 其 能 量 消 耗 . 生态 学 报 , 5 
(2): 147 -156 ] 

Wu KJ, Gong PY, Li XZ, 1989. Characteristics of the respiratory 














metabolism of overwintering pupae of the cotton bollworm Heliothis 
armigera (Hiibner). Acta Entomol. Sin., 32(2): 136 - 143.[ 吴 
坤 君 , 克 佩 瑜 , 李 秀 珍 ,1989. 棉铃 虫 越冬 肾 呼 吸 代谢 的 某 些 
特点 . 昆虫 学 报 , 32(2) : 136 - 143 ] 

Wu MRB, Xiong L, 2007. Determination of developmental threshold 





temperature and effective accumulated temperature on OQedaleus 
decorus decorus ( Germar), Calliptamus italicus L. and Gomphocerus 
sibiricus L. Xinjiang Husbandry, (Suppl. ) : 30 -31. [ 乌 麻 尔 别 
克 , 熊 玲 , 2007. 黑 条 小 车 蝗 意大利 蝗 和 西伯 利 亚 蝗 发 育 起 点 
温度 及 有 效 积温 测定 . 新 疆 畜 牧 业 ，( 增 刊 ) : 30 -31] 

Yuan RL, Wang XW, Yang S, Chen P, 2015. Changes in the activities 














of enzymes related to energy metabolism in flight muscles of adult 
Bactrocera dorsalis ( Diptera: Tephritidae ) at different ages and 
during tethered flight. Acta Entomol. Sin., 58(5):471-478. [ 束 
瑞 玲 , 王 晓 渭 , 杨 珊 , 陈 鹏 , 2015. 不 同日 龄 和 吊 飞 过 程 中 桔 小 
实 蝇 成 虫 飞行 肌 能 量 代 谢 相关 酶 活性 的 变化 . 昆虫 学 报 , 58 
(5): 471 -478 ] 

Zhang J, Qin XW, Zheng X, Dong JH, Zhang ZK, 2013. Effects of 





SRBSDV-infected rice on the accumulation of energy substances of 
the virus vector, Sogatella furcifera ( Horvath ). J. Environ. 
Entomol.,，35(5) :597 -602. [ 张 洁 , 秦 小 娃 , 郑 雪 , 董 家 红 , 张 
仲 凯 , 2013. 饲 食 感染 SRBSDV 的 水 稻 病 株 对 传 毒 介 体 白 背 飞 
虱 相 关 能 源 物 质 含 量 的 影响 . 环境 昆虫 学 报 , 35 (5): 597 - 
602 ] 

Zu YG, 1990. An Introduction to Energy Ecology. Jilin Science and 
Technology Press，Changchun. 220 -226. [ 祖 元 刚 ，1990. 能 量 
生态 学 引 论 . 长 春 : 吉林 科学 技术 出 版 社 . 220 -226 ] 

责任 编辑 : 赵 利 辉 ) 









































